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Entwicklung der Bruttostromerzeugung bis 2050
Randbedingungen: Deutschland, 15 % Stromaustausch mit DK und N
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Entwicklung der Bruttostromerzeugung nach dem Szenario 2.1a aus dem
Sondergutachten des SRU [SRU 2011]
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Bruttostromerzeugungskapazitit (in GW)’-.

: Verinderung

Energietriger 2000 2009 2010 2011 2000-2011

in %
Steinkohlen 32,3 29.0 30,2 30.2 _6.5
Braunkohlen  21.8 22.4 22,7 2479 +14.2
Heizol 7.5 59 § 59 ! 64 | -14.7
Gase 223 ¢ 231 | 238 - 3.9 | T
Kernenergie 23.6 21.5 21.5 12.7 -46.2
Wasser 9,0 10.3 10.4 10.6 +17.8
WwWind 6,1 @ 25,8 | 27,2 29,1 +3 770
Photovoltaik 0.076 9.9 17.3 25.0 +32800.0
Biomasse 0,5 43 438 5.9 +960.0
Sonstige 21 | 5.7 | 6.2 6.4  +207.1
Insgesamt 1252 1574 | 1702 . 1744 +39.3

Die installierte Leistung im Bahnstromnetz betridgt 3.2 GW.
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Atomkroaft Braunkohle
30,91 % 31,26 %

Uberschuss
1.77 %

Wasserkraft

2,95 % .
' i Steinkohle
16,78 %
Photovoltaik Windkraft Onshore
3,12 % 10,21 % Biomasse 6,52 % Gas 0,01 %

Stromproduktion in Deutschland 2011 [BBE 2011, Bundesnetzagentur 2011,
Netzbetreiber]
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Kraftwerkskapazitaten Bayern 2011 [Energiekonzept 2011]

Kraftwerksart [GW]
Atomkraft 6,43
Steinkohle 0,837
Gas 5,227
Biomasse 0,69
Wasserkraft 1,883
Photovoltaik 6,334
Windkraft SRRy 1O 0,52
Summe 21,92
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Atomkraft 54,37 %

Steinkohle 6,19 %

__ Gas 9,94 %
Uberschuss 1,74 %

Wasserkraft 17,21 %

Biomasse 6,67 %
Photovoltaik 6,47 %

Windkraft 0,89 %

Stromproduktion in Bayern 2011 [eigene Darstellung nach Energiekonzept 2011]
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Kraftwerkskapazitaten Bayern 2023 [Energiekonzept 2011]

Kraftwerksart [GW]
Atomkraft 0
Steinkohle 0,837
Gas 8,227
Biomasse 0,99
Wasserkraft 1,883
~ Photovoltaik 14
Windkraft 8,5
Summe 35,45
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Gas 34,31 %

Biomasse 9,56 %
Steinkohle

7,78 %

indkraft
18,25 %

Wasserkraft 17,21 % Photovoltaik 14,29 %

Stromproduktion in Bayern 2023 [eigene Darstellung nach Energiekonzept 2011]
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Zeitlicher Verlauf der Uberschussleistung in Bayern 2023
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i Stromproduktion und -verbrauch wéahrend eines Maitages in Bayern 2023 [eigene
Berechnung nach Energiekonzept 2011, ENTSOE 2011]
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Stromproduktion und -verbrauch wéhrend einer Maiwoche in Bayern 2023 [eigene
Berechnung nach Energiekonzept 2011, ENTSOE 2011]
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Kraftwerkskapazitaten Deutschland 2050 [SRU 2011]

Kraftwerksart [GW]
Biomasse 4.9

Wasserkraft 4.1

Photovoltaik 40,9
Windkraft Onshore 39,5
Windkraft Offshore 13,2
Summe 162,6
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Windkraft Onshore
14.47 %

Windkraft Offshore
51,42 %

Biomasse 8,05 %

Defizit 12,64 %

Wasserkraft Photovoltaik
6,37 % 7,10 %

Stromproduktion in Deutschland 2050 mit Kraftwerksleistungen nach SRU 2.1 a
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zeitlicher Verlauf der Uberschussleistung in Deutschland 2050 nach SRU 2.1 a
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Stromverbrauch
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Stromproduktion und -verbrauch wahrend einer Januarwoche in Deutschland 2051
[eigene Berechnung]
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Ner analvsierte \Windnark
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Leistung

Stromverbrauch breh Stromspeiche
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Resicluallast
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Windenergie

—
8 16 o4 Tageszei ]

Tagesganglinie mit Leistungsausgleich durch Stromspeicher
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Energieuberschuss eines Windparks 2011




Stromspeicher

Mechanisch I Elektrisch H Flektrochemisch " Chemisch |

f

Warmespeicher

Sensibel l latent Thermochemisch

Schematische Einteilung existierender Speichertechnologien

i
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Einteilung Stromspeichertechnologien nach Leistungsbereich im Stromnetz [INT 2009]

+ = geeignet Sekunden- usv Tageslast- Wochen-/
- = ungeeignet reserve ausgleich Jahreslast-
ausgleich
Elektrochemische - + % :
Kondensatoren
Supraleitende Magnetische + ‘ + - -
Energiespeicher (SMES)
Schwungrader - + + 5 3
Akkumulatoren - 3 & i,
Wasserstoff (theoretisch) = & + )
(adiabate) Druckluftspeicher - - + +
Pumpspeicherkraftwerke - = 3 +
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Exemplarischer Tagesleistungsverlauf eines PSW [Radgen 2007]
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Schema adiabates Druckluftspeicherkraftwerk mit Be- (links) und Entladung (rechts)




Einteilung Kondensator

_,

Elektrochemischer Hybridkondensator F;’seudokondensator
Doppelschichtkondensator

Aot * Kombinationshybrce + Letfihige Polymere

* Kohlenstoffnanorohchen v Agmmetische Hybride  {|+ Metallonide

v Kohlenstoffaerogele  Batterieartie Hybride
ﬁ e

Gruppierung der Kondensatoren anfand des Wirkprinzins nach (Hadjipaschals 2008]
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. Kohlenstoff
&5
. Sauerstoff (Graphit)
o Kobalt @® Lithium

Positive
Elektrode

Ablertelektrode Ableitelektrode

Entladen

Prinzip des Lithium-lonen Akkumulators nach [TiB Neumann 2008]
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Speicher im Seecontainer: Das System LESSY hat mit 4.700
Lithium-Ionen-Batteriezellen eine Speicherkapazitdt von 700
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Schema einer NaS-Batterie [INT 2009]
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Redox-Flow-Batterie

b - - -

Urrichfer

Windpark in Kombination mit einer Redox-Flow-Batterie
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Technische Parameter verschiedener Akkutypen. [INT 2009]

n bzw. Ladefaktor  Energiedichte Zyklenzahl  Selbstentladung

[%] [Wh/kg] [n] [% pro Monat]
Bleisdure 80-90 20-50 200-2.000 5
Ni-Cd 57-70 25-80 1.000-4.000 5-20
Ni-IViH 70 55-120 300-800 30
Li-lon 90-95 90-160 300-1.200 5-10
Li-lon-Polymer 100-144 300-1.000 2-10
NasS 85 130 1.000-2.500 +
VRB 72 15-25 >10.000 ++
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Endenergiebedarf 2011 im LK Giel3en 5 W E

O Warme

| Strom

1.428.741 MWh
29%

O Verkehr

2.324.901 MWh
47%

1.173.050 MWh
24%
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Hier Szenario hohes Windaufkommen: Kraft-Wdrme-Kopplung mit Fernwdéirme ist die optimale
Ergcéinzung zur Stromerzeugung in Windenergieanlagen
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Stadtwerke Giefien

wWarmeeinspeicherung

“=Deckung aus Warmespeicher
—Jahresdauerlinie

—Wadrmeproduktion Grund- und Spitzenlastkessel

—=maximale Warmebereitstellung Grundlastkessel

Dauerlinie eines Blockheizkraftwerks mit Warmespeicher
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Windpark in Kombination mit einem Wasserstoffspeicher



Technische Parameter Wasserstoffspeicher
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Wasser-stoffsystem

'Brennsto.rffzélle S

Druck Elektrolyseur: 0,5 MPa
Wirkungsgrad Elektrolyse: 70%
Wirkungsgrad Verdichtung: 98%
Wirkungsgrad Speicherung: 100%
Ruheverluste: 0%

Druck Tankanlage: 4,5 MPa

Volumen Tank: 73 m?

Elektrischer Wirkungsgrad: 40%

Thermischer Wirkungsgrad: 42%

Leistung Masse Wasser- Fassungs- Leistung
Varianten Elektrolyseur stoff pro Lade- vermogen Brennstoffzelle
[kWei] vorgang [kg] Speicher [kWh,] [kWe]
Szenario | 250 6 000 15 000 250
Szenario Il 500 12 000 30 000 500
60 000 1000

Szenario il 1 000 24 000
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o i—fﬁrden Verkehr
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Gasturbinen | p— '“4

| emeverbare . VERSTROMUNG
STROMSPEICHERUNG

- Atmosphére
- Biomasse, Abfall , CHst | )
- (fossile Brennstoffe) | I:viathan- f”"‘"‘{ﬁo Windmethan
! isierung + Solarmethan
COx-Tank ‘ ———
BEgabe b sabinl 2o :

~ Renewable Power Methane
Anlage

Schema Konversionsverfahren zur Wasserstofferzeugung und Methanisierung aus
uberschussigem Strom regenerativer Quellen [Sterner 2011]
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Temperatur

Phasen-
wechsel

Latente Warme des
Phaseniibergangs

Speicherbare Warmemenge

Vergleich der Temperaturverlaufe bei sensibler (blau) und latenter (rot)
Waérmespeicherung
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Ubersicht Gber die gangigsten Materialklassen der Latentwarmespeicher [Leonhard!t
2011]
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Aufgabe und Zielsetzung der Elektrizitatsspeicher

Im zukiinftigen Betrieb von elektrischen Netzen wird vor allem verlangt, dass in klirzester
Zeit hohe elektrische Leistungen in Speicher abgegeben werden kénnen. Die
gespeicherte Energie soll mit reduzierter Leistung tiber einen langeren Zeitraum ins Netz
rickgespeist werden konnen. Somit ist die Flexibilitat des Speicherverfahrens und die
zeitliche Verfiigbarkeit einer Ein- und Ausspeicherleistung ein entscheidendes Kriterium
fur den Einsatz im zuklnftigen Netzbetrieb.

Das hier vorgeschlagene Verfahren der Energiespeicherung nutzt einen thermischen
Speicher, in dem die elektrische Energie durch Umwandlung in Warme mit Ohm'schen
Widerstanden auf hochstmaoglichem Temperaturniveau gespeichert wird. Die
Umwandlung in Warme ist technisch @auRerst einfach und ermdéglicht eine sehr hohe
Einspeiseleistung mit begrenztem finanziellen Aufwand.

Fir die Ausspeisung der gespeicherten Energie wird ein thermischer Kraftwerksprozess
betrieben, der die gespeicherte thermische Energie mit groBtmaoglichem Wirkungsgrad in
elektrische Energie umwandelt und diese ins Netz zurtickspeist.

Die Bezeichnung als ,exergetische Speicherung” wird abgeleitet aus dem Prinzip der
Umwandlung in thermische Energie auf hochstmaoglichem Temperaturniveau, verbunden
mit einem entsprechend hohen Exergiegehalt.



Funktion der Elektrizitatsspeicherung mittels
Hochtemperaturspeicher

(DPMA-Aktenzeichen 10 2012 003 267.6 vom 16.02.2012)

1. Speicherladung durch Zufiihrung von
Hochtemperaturwarme aus elektrischer
Energie mittels Heizstdben oder Heizdrahten 3.

2. Warmespeicherung im Hochtemperatur- i
Feststoffspeicher

3. Entladung durch Warmetransport der 6. 1.
Hochtemperaturwarme an eine Warme- <:| <_—_|
Kraft-Maschine (WKM) mittels heiRem, 3. -
gasformigem Fluidstrom

4. Rickfuhrung des abgekiihlten Fluidstromes in I
den Hochtemperaturwarmespeicher
wahrend des Entladevorganges

5. Rickverstromung der
Hochtemperaturwarme in der Warme-Kraft-
Maschine

6. Abgabe von elektrischer Energie beim
Entladen des Speichers




Speicherentladung mit HeiBluftturbinenprozel

Turbogenerator
Feststoff-
Hochtemperatur- Turbolader
Warmespeicher -, (Serienprodukt aus der
1’ Motorenindustrie)
[\ . 71 € AuRenluft-Eintritt
IE -
\k-‘\\i
f— | —t—__ HeiBe Turbinen-
; pera-
f tor / H
| o= Verdichterlufb (zum Rekuperator)

J

|
Vorgewarmte Verdichterluft zum | I I | >

Speicher 3 :
Abhitzekessel




Daten fiir eine Anlage mit ca. 450 kW Entladeleistung

Projektdaten fiir eine Anlage zum Einsatz in elektrischen Netzen

Speicherdaten Riickverstromungsanlage

Ladezeit h 3 Entladezeit h 9

t-max i 1.070 Entladeleistung (therm.) kW 1.016

t-min °C 830 Elektrische Leistung kW 450

Gespeicherte Elektriz. kWh 9.140 Thermische Leistung kw 329

Ladeleistung (elektr.) kW 3.047 Elektr. Wirkungsgrad 44%

Speichermasse t 169 Therm. Wirkungsgrad 32%

Speichervolumen m’ 211 Gesamtwirkungsgrad 77%

Behalteranzahl 3 *Anmerkung zum Betriebsdruck im Speicher:

D m 4’ 2 Durch Modifikation der ProzeRfiihrung wird der Betriebsdruck
im Speicher auf £ Umgebungsdruck begrenzt, um die

H m 5v0 Speicherhiille mechanisch zu entlasten. (Verfahrensablauf

Speicherdruck*® bar 1,006 gemaR DPMA AZ 10 2013 008 070.3 vom 15.05.2013)
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Typ. Zeit
max Investition dee
1 E Lebensdauer Wirkungsgrad Selbstentladung g : Energiedichte Entladung
Verfahren Leistung - =, 7 vklen in % in %/h JREROVE g kWi bei
in MW Speicherkapazitiit s ite
iiblicher
Baugrifie
Normaler Kondensator 0,01 100 Mio. 795 0,01 200.000 0,03 0,0ls
Superkondensator 0,1 0,5 Mio. 90 0,2 10.000 5 100 s
supraleitende Spule 7 I Mio 7 90 ? 30-2000 0,03 0.01s
Schwungrad
(Stahl, alte Bauart) 3.000 |5 1 Mio 90 3-20 5000 6 100 s
min”'
Schwungrad
(aufgewickelter CFK) 50 1 Mio 95 0,1-10 1200 5014 100 s
80.000 min™"'
Batterie-Speicherkraftwerk 5] 5
(mit Akleelatoren) 27 <1000 80 0,01 100 30-120 4h
Pumpspeicherkraftwerk 1060 >1000 80 0 71 0,4 8h
Druckluftspeicherkraftwerk 290 4 42 54 ? Pilotanlagen 9 2h

Wasserstoff 0,2 30.000 h 5 34-62 0,1 Versughsadiagen 33.300 0.5h
7 (Brennstoftzelle) i

> 10.000 Versuchsanlagen

Methansynthese [13] ? 30-54: < 0,00001 14.000 Wochen
Hochtefnperatur— ] O [ Versuchsanlagen
Warmespeicher 40-50 0,01 100-200

Die Angaben beziehen sich auf die groBten realisierten Anlagen im Dauerbetrieb.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Haben Sie Fragen? Wir beantworten sie IThnen gerne:

Stadtwerke GieBen AG
LahnstrafBe 31

35398 GieB3en

Telefon 0800 23 02 100*

info@stadtwerke-giessen.de
www.stadtwerke-giessen.de

* kostenfrei aus dem dt. Festnetz und allen dt. Mobilfunknetzen



